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Verfahren und Vorrichtung zum Zuchten von Czochralski-Einkristallen 

Beim ZOchten von Einkristallen von Halbleitersilicium mit 
dem Czochralski-Verf ahren aus einer Schmelze wird an die 
Schmelze ein magnetisches Wanderfeld angelegt Das An- 
legen des magnetischen Wanderfeldes hat die Wirkung, den 
thermischen KonvektionsfluB in der Schmelze zu unterdruk- 
ken und folglich die Sauerstoffkonzentration in dem so ge- 
zogenen Silicium-Einkristall zu unterdrucken, ohne die Va- 
riation im spezif ischen Widerstand innerhalb der Ebene der 
durch Aufschneiden des Einkristalls hergestellten Silicium- 
waferzu erhdhen. 
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Patentansprttche bringt Zusatzlich wflrde andererseits das Unterdrucken 

des Flusses im geschmolzenen Silicium das Losen von 

1 Verfahren fur die Herstellung eines Einkristalls Sauerstoff aus dem aus Quarzglas hergestellten 
mit dem Czochralski-Verfahren durch Hochziehen Schmelztiegel in dem geschmolzenen Sihcium wksam 
des Einkristalls an einem Impfkristall aus einer in 5 verringern, so daB folglich die zur fest/flussigen Grenz- 
einem Schmelztiegel enthaltenen Schmelze, da- schichtgebrachte Sauerstoff mengeve^gertwird. 
durch gekennzeichnet, daB man an die in dem Weiter wird in der japamschen Patentoffenlegung 
Schmelztiegel enthaltene Schmelze ein magne- 59-1 31 597beric*tet,daBemGalhuma re em^EuikrKtall 
tischesWanderfeldanlegt von hoher Qualitat ohne StnaUonen erbal en werden 

2 VorrichwnKfurdasCzochralski-Einkristallziich- io kann,wennmanbeimZQchtendesEmknstaUsnachdem 
ten durch Hochziehen des Einkristalls aus einer Czochralski-Verfahren an die Schmelze ein statisches 
Schmelzcgekennzeichnet durch Magnetfeld anlegt Es wird auch m der Japamschen , Pa- 

6 tentoffenlegung 55-10 405 vorgeschlagen, die Sihcium- 

(1) einen Schmelztiegel (2). in dem die Schmel- schmelze bei der Czochralski-EinkristallzOchtung einem 
zeWnthaltenist- is rotierendem Magnetfeld zu unterwerfen, um so dem 

(2) eine Einrichtung (6) zum Beheizen der in geschmolzenen Silicium eine Rotationskraft mitzuge- 
dem Schmelztiegel (2) enthaltenen Schmelze ben. 

Ml und GemaB dem in Japanese Journal of Applied Physics. 

3 eine Einrichtung (1) zum Anlegen eines ma- 19 (1980), S. L33-36 mitgeteilten experimentellen Er- 
gnetischen Wanderfeldes an die in dem 20 gebnissen kann man die Sauerstoffkonzentration m dem 
Schmelztiegel (2) enthaltene Schmelze (4), wo- SiUcium-Einkristall verringern, wenn man den wach- 
bei die Einrichtung(l) den Umfang der Seiten- senden Einkristall in der gleichen Richtung rotiert, wie 
wandedesSchmebtiegels(2)umgibt das geschmolzene Sihcium durch das ^tierende Ma- 

gnetfeld umlauft, und kann die Sauerstoffkonzentration 
Beschreibung 25 noch weiter verringern, wenn man auch den Schmelztie- 

gel in der gleichen Richtung rotieren laBt Der Grund 
Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur fur diesen vorteilhaften Effekt ist yermutUch der daB, 
die Herstellung eines Einkristalls und eine dafur ver- wenn dem geschmolzenen Silicium in der gleichen Rich- 
wendete Vorrichtung. Insbesondere betrifft die Erfin- tung wiedem wacteendenEintosMunddemSctoelz- 
dung ein Verfahren zum ZOchten von Czochralski-Ein- 30 tiegel em Drehmoment gegeben wird. das g««*™tee- 
kristallen aus verschiedenartigen Materialien unter Ein- ne Sihcium anschemend relabv zum wachsenden . Emkn- 
schluB von Halbleitern wie Sihcium und Galliumarsenid stall und zum Schmelztiegel unbewegt ^ so dafi em 
und anderen anorganischen Verbindungen und eine da- ahnlicher Effekt wie beun Anlegen ernes stabschen Ma- 
fr.rvM-wpnrWVnrrichtune gnetfeldes erhalten werden kann. 

^zocnr^ 35 BeimCzochralski-Verf^enzurEInk^ 

stallen ist ein Verfahren, bei dem der Einkristall gezuch- wird der wachsende EinknstaU wahrend des Rotierens 
fefSd ndemmanein^n Impfkristall aus einer Schmel- entlang der vertikalen Actee hochgezogea Wenn man 
S dTkristallisierbaren, in einem Schmelztiegel enthal- dem wachsenden Enknstell ein Drehmoment gibUJ es 
tenen Materials herauszieht Dieses Verfahren der Ein- deshalb eine der Aufgaben, die DoUerungJonzcntra- 
kristallzuchtung wird weitverbreitet angewandt bei der 40 tion innerbalb der Radialebene des ^steUs so 
industrieUen Fertigung von Einkristallen von Halblei- gleichmaBig wie moghch zu haben. Die Dotierungsele- 
ternvrirhochreineTiiliciun, Galliumarsenid uii, weil mente wie Phosphor und Bor haben emen^Nernst^hen 
das Verfahren geeignet ist fur die Herstellung ernes Ein- fest/flussig-Vertedungskoeffizienten kleiner ab 1, so 
kristallkorpers mit relativ groBem Durchmesser. Das daB im Gegensatz zu Sauerstoff deren ^ntotion 
Czochraklu-Verfahren der Einkristallzuchtung hat je- 45 an der fest/flOssigen Grenzschicht haher ^ a^ de r 
doch verschiedene Nachteile, z3. daB der Einkristall aus Masse des geschmolzenen Sihaums. Die Konzentaton 
Halbleiter-Silicium Sauerstoff als Verunreinigung in re- von Phosphor und Bor an der f ^.^gen Grenz- 
lativ hoher Konzentration enthalt und daB er manchmal schicht wird bestimmt durch das Gleichgew,cht zm- 
Striationsfehler hat, die im Verlauf des ZOchtens gebil- schen der Austrags g^a^n^l^^^^.y^: 
det werden. 50 der Diffusionsgeschwmdigkeit m die Masse 

Um diese Probleme zu ISsen, wurde in der japani- des geschmolzenen Siliciums. .. 
schen Patentveroffentlichung 58-50953 vorgeschlagen, Wennd ? r ^taUbe^ 
an die im Schmelztiegel enthaltene Siliciumschmelze ein zeigt em in der Masse des SP**™*^™?^ 
statisches Magnetfeld anzulegen. um den FluB des ge- durch thermische Konvektion erzeugtei -FluB fur den 
schmolzenen Siliciums zu unterdrucken. Die Wirksam- 55 auBeren Teil der fest/flussigen Grenzschrcht eine Ab- 
keit dieses Verfahrens ist einerseits aus der Tatsache lenkwirkung, um die oben erwahnte Diffusion zu be- 
verstandlich, daB der Nernst'sche Gleichgewichtsvertei- schleunigen, so daB die Konzentration des Dotierungs- 
lungskoeffizientvonSauerstoffinSiliciumzwischenden mittels des Tales relativ zu der des Tefles am Mitte- 
festen und flOssigen Phasen mit 1.25 grdBer als 1 ist, so punkt herabgesetzt wird Wenn man den Eutotall 
daB die Sauerstoffkonzentration im geschmolzenen Sili- 60 wahrend des Wachsens rotieren laBt, wird andererseits 
cium in Kontakt mit oder in der Nahe des im Wachstum in der Masse des geschmolzenen ^uiciums genau unter- 
befindlichen Einkristalls immer kleiner sein soUte als in halb der Rotationsachse des Einkristalls ein aufsteigen- 
der Masse des geschmolzenen Siliciums im Schmelztie- der FluB oder em sog. Zwangs-KonvekuonsfluB er- 
geL Entsprechend kann man die in dem Silicium-Einkri- zeugt, um den Effekt zu zeigen, den Unterschied m der 
stall aufgenommene Sauerstoffkonzentration vermin- 65 Konzentration des Dotierungsmittels zwischen den Tei- 
dern indem man den FluB des geschmolzenen Siliciums len am Mittelpunkt und m der Umgebung der beiten- 
unterdrOckt, der in die fest/fliissige Grenzschicht aus oberflache zu minimieren. Dies 1st der zu vermutende 
der Masse des geschmolzenen Siliciums Sauerstoff ein- Mechanismus fur den Effekt, daB die GleichmaBigkeit 



OS 37 01 733 

3 4 

der Dotierungskonzentration innerhalb der Radialebe- gemaBen Vorrichtung in axialem Schnitt; 

ne dadurch erhdht wird, daB man dem Einkristall eine Fig. 2 und 3 jeweils eine sehematische Darstellung 

Rotation gibt, um in dem geschmolzenen Silicium einen der FluBlinien in der Schmelze, wenn der Einkristall 

Zwangs-KonvektionsfluB zu erzeugen. beim Wachsen nicht rotiert bzw. bei Rotation; 

Ein an die Silicium- oder Galliumarsenidschmelze an- 5 Fig. 4 eine Auftragung, die die Sauerstoffkonzentra- 

gelegtes statisches Magnetfeld hat nicht nur auf die tion des Sibciums-Einkristalls zeigt, der gemaB dem Ver- 

thermische Konvektion sondern auch auf die Zwangs- fahren der Erfindung gezflchtet wird als Funktion des 

konvektion einen Unterdruckungseffekt Die Zwangs- magnetischen Wanderfeldes. 

konvektion wird auch verringert, wenn ein rotierendes Wie durch die vorstehend gegebene Zusammenfas- 

Magnetfeld an das geschmolzene Silicium angelegt 10 sung der Erfindung verstfindlich wird, besteht der Sinn 

wird, so daB diesem ein Drehmoment in der gleichen der vorliegenden Erfindung im Anlegen eines magne- 

Richtung wie dem wachsenden Einkristall gegeben tischen Wanderfeldes an eine in einem Schmelztiegel 

wird Diese Verringerung der Konvektivbewegungen, enthaltene Siliciumschmelze, aus dem ein Sihcium-Ein- 

dh. die Abnahme des Ablenkeffektes ergeben eine Zu- kristall mit dem Czochralski-Verfahren hochgezogen 

nahme der Konzentration der Dotierungselemente an is wird Diese Einrichtung vermeidet wirksam den thermi- 

der fest/flQssigen Grenzschicht aufgrund des Austrage- schen KonvektionsfluB der Schmelze ohne den Zwangs- 

eff ektes. Schwach 6rtliche RuBschwankung,die durch KonvektionsfluB der Schmelze zu verringera, der durch 

Anlegen des magnetischen Feldes nicht vermieden wer- die Rotation des Einkristalls beim Wachsen verursacht 

den kann.setzt die hohe Konzentration des Dotierungs- wird 

elementes nahe der fest/flussigen Grenzschicht un- 20 Wie in Fig. 2 schematisch dargestellt ist, wird ein 

gleichmaBig herab und verursacht eine grofle Konzen- durch die Pfeile 10 gezeigter thermischer Konvektions- 

trationsverteilung in dem Kristall. Deshalb ist es eine fluB in der in einem Schmelztiegel 3 enthaltenen 

unvenneidbare Folge des Anlegens eines statischen Schmelze 4 erzeugt, wenn ein wachsender Einkristall 5 

oder rotierenden Magnetfeldes an das geschmolzene im Kontakt mit der Oberfladie der Schmelze 4 nicht 

Silicium, daB die Verteilung der Dotierungskonzentra- 25 rotiert wird Wenn der wachsende Einkristall 5 rotiert 

tion innerhalb der Radialebene des Einkristalls weniger wird wie Fig. 3 gezeigt, wird ein Zwangs-Konvektions- 

gleichmaBig ist fluB ti in <* er » n dem Schmelztiegel 3 enthaltenen 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des- Schmelze 4 erzeugt und der Zwangs-KonvektionsfluB 

halb, ein Verf ahren zur Herstellung eines Silicium-Ein- 1 1 gleicht zumindest teilweise den thermischen Konvek- 

kristalls durch das Czochralski-Verfahren anzugeben, 30 tionsOuB 10 aus, um den unerwunschten durch den ther- 

bei dem die GleichmaBigkeit der Dotierungskonzentra- mischen KonvektionsfluB 10 hervorgerufenen Effekt zu 

tion innerhalb der Radialebene des Einkristalls erhdht vermindern. Das Anlegen eines magnetischen Wander- 

wird, und bei dem das Losen von Sauerstoff aus dem feldes dient zum weiteren Unterdrilcken des uner- 

Siliciumdioxidmaterial des Schmelztiegels in die Sili- wiinschten thermischen Konvektionsflusses 10, ohne 

ciuinschmelzeniiiiimiertwird 35 den Zwangs-KonvektionsfluB 11 zu vermindern. Die 

Eine andere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vor- Einrichtung fur das Anlegen eines magnetischen Wan- 

richtung fur das &c^hralski-EinkristallszQchten von Si- derf eldes besteht aus einem Elektromagneten, der den 

licium anzugeben, bei dem das Losen von Sauerstoff aus die Schmelze enthaltenden Schmelztiegel umgibt und 

dem Siliciumdioxidmaterial des Schmelztiegels in die aus einer elektrischen Energieversorgung, die die Ma- 

Siliciumschmelze minimiert wird und ein Silicium-Ein- 40 gnetspule mit einem Niederfrequenz-Wechselstrom 

kristall mit erhohter GleichmaBigkeit der Dotierungs- versorgL Wenn ein magnetisches Wanderfeld an ein 

konzentration innerhalb der Radialebene des Einkri- elektrisch leitendes Fluid angelegt wird, wird dem 1 Fluid 

stalls erhalten werden kann. durch die Wechselwirkung des induzierten elektrischen 

Das erfmdungsgemaBeVerfahren fur die Herstellung Stromes und dem magnetischen Feld eine FluB-An- 

eines Einkristalls mit dem Czochralski-Verfahren durch 45 triebskraft gegeben. Diese Prinzip wird genutzt in elek- 

Hochziehen des Einkristalls an einem Impfkristall aus tromagnetischen Pumpen zum Fluidtransport u.a. In 

einer in einem Schmelztiegel enthaltenen Schmelze be- diesem Falle ist der Bereich, in dem der elektrische 

inhaltet deswegen das Anlegen eines magnetischen Strom induziert wird oder die Eindringtiefe D gegeben 

Wanderfeldes an die in dem Schmelztiegel enthaltene durch die Gleichung 

Schmelze. 50 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Czochralski- D^(\/n- / • v • c}' 2 (1) 
Einkristallzflchten durch Hochziehen des Enkristalls 

aus einer Schmelze weist auf: wobei v die magnetische Permeabilitat, c die elektrische 

Leitfahigkeit und / die Frequenz des magnetischen 

(1) einen Schmelztiegel, in dem die Schmelze ent- 55 Wanderfeldes ist Eine Zunahme der Frequenz / des 
halten ist; magnetischen Wanderfeldes hat so den Effekt, die Ein- 

(2) eine Einrichtung zum Beheizen der in dem dringtiefe D zu verringera Dies bedeutet, daB die Ein- 
Schmelztiegel enthaltenen Schmelze; und dringtiefe D oder mit anderen Worten der Bereich, in 

(3) eine Einrichtung zum Anlegen eines magne- dem das elektrisch leitende Fluid eine FluB-Antriebs- 
tischen Wanderfeldes an die im Schmelztiegel ent- eo kraft erfahrt, aufgabengemaB durch geeignete Wan! der 
haltene Schmelze, wobei die Einrichtung den Um- Frequenz des magnetischen Wanderfeldes gesteuert 
fang der Seitenwande des Schmelztiegel umgibt werden kann. 

Fig. 1 ist eine sehematische Darstellung einer erfin- 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdg- dungsgemaBen Vorrichtung durch axialen Schnitt, in 

lichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 65 der eine Magnetspule 1 zur Erzeugung eines magne- 

der nachfolgenden Beschreibung von AusfQhrungsbei- tischen Wanderfeldes auBerhalb der Wande der Kam- 

spielen in Verbindung mit der Zeichnung; es zeigen: mer so eingerichtet ist, daB der Schmelztiegel 3 dayon 

Fig. 1 eine sehematische Darstellung der erfindungs- umgeben wird Die Magnetspule 1 hat die Form eines 
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aufrechten Zylinders, der dazu dient, an die Silicium- feldes herabzusetzen, vermutlich aufgrund des vermin- 
schmelze 4 im Schmelztiegel 3 ein axialsymmetrisches derten Lasens von Sauerstoff aus dem den Schmelztie- 
magnetisches Wanderfeld anzulegen. gel bildenden Silidum-Materid als Ergebms der Unter- 

DieSaiciumschmelze4imSchmelztiegel3wirddurch driickung der thermischen Konvekfionsflusses der 
den Heizer 6 durch die Wande des Schmelztiegels 3 5 Schmelze durch das magnetische Wanderfeld onne die 
beheizt, so daB selbstverstandiich daraus folgt, daB die GleichraaBigkeit in der Verteilung des spezifischen W- 
Temperatur des geschmolzenen Siliciums 4 in der Urn- derstandes oder der Dotierungskonzentration innerhalb 
gebung der Wande des Schmelztiegels 3 hdher ist als in der Ebene der Wafer zu beemtrachtigen. 
der Masse der Schmelze 4. Die durch diese Temperatur- 

differenz hervorgerufene Schwimmkraft in der Schmel- 10 Beispiel 2 

ze4f0hrtzudemindenFig.2und3gezeigtenthermi- ..„...« ^v^fnna 

schen KonvektionsfluB 10. Der Sinn der vorliegenden Die gleiche wie m Beispiel 1 verwendete Vornchtung 
Erfindung besteht darin, dem geschmolzenen Silicium 4 wurde in verschiedenen Versuchender Czochralski-Ein- 
in der Umgebung der Wande des Schmelztiegels 3 mit kristailzflchtung von SiUaum vemendet unter Anlegen 
Hilfe einer magnetischen Wanderkraft bzw. eines ma- is eines magnetischen Wanderfeldes von 20. ^ oder 7" 
gnetischen Wanderfeldes eine elektromagnetische An- Gauss. Der wachsende Einknstall und 1 der Schmelztiegel 
triebskraftzugeberudiederobenerwahntenSchwimm- wurden in entgegengesetzten Richtungen mit Ue- 
kraft enteegemvirkt! schwindigkeiten von 20 bzw. 10 Umdrehungen pro Mi- 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend detail- nute rotiert Die auf diese Weise erhaltenen Sihaura- 
Herter mit Hilfe von Beispielen beschriebea 20 Einkristallkdrper wurden m Wafer geschnitten und die 

Sauerstoffkonzentration wurde in dem aus dem Teil ge- 
Beispiel 1 nau unterhalb der Schulter entnommenen Wafer be- 

stimmt und ergab die in der Auf tragung von Fig. 4 ge- 
Die in Fig. 1 dargestellte Vornchtung wurde far das zeigten Ergebnisse als Funktion der Starke des magne- 
Czochralski-Einkristallzuchten von Halbleitersilicium 25 tischen Wanderfeldes zusammen mit den m Beispiel 1 
verwendet Der Schmelztiegel 3 in dieser Vornchtung erhaltenen Ergebmssen. ... . » . , 0 

enthielt eine Siliciumschmelze 4 aus der ein Silicium- Wie aus dieser Fi^r verstaiidhch 1st, wird die Sauer- 
Einkristall 5 an einem Impfkristall hochgezogen wurde. stoffkonzentration in dem Wafer herabges etet,^ wenn 
Der Schmelztiegel 3 wurde mit einem inn umgebenden das magnetische Wanderfeld erhoht wird Deshalbfolgt 
Heizelement6 beheizt und es wurde ein Warmeschild 7 30 aus der vorliegenden Erfindung, daB ^die . Sauerstof&on- 
in den Raum zwischen dem Heizelement 6 und den Sei- zentration in dem Silicium-Einknstallwaf er mnerha& ei- 
tenwanden2derKammereingebautEineMagnetspule nes gewiinschten Bereiches gesteuert werden kann 
1 wurde auBerhalb der Wande 2 der Kammer in einer durch geeignetes Einstellen des magnetischen Wander- 
Art eingebaut, daB der Schmelztiegel 3 davon umgeben feldes, das an die Siliciumschmelze angelegt wird, so daB 
war Die Magnetspule 1 wurde von einer elektrischen 35 die SiUcium-Einkristalle, die gemaB der vorliegenden 
Niederfrequenzenergiequelle (in der Figur nicht ge- Erfmdung gezuchtet werden, 7 e ^ n ^^ d ^ 
zeigt) mitWechselstrom versorgt, urn ein magnetisches nen fur die Fertigung von Sihcium-Wafern mit gennger 
Serfeld zu erzeugen. Sauerstoffkonzentration, die fflr Ixiistungstransistoren 

In diesem Beispiel war die Frequenz des Wechsel- uiL erforderlich sind und fflr die Fertigung yon Silicium- 
stroms 100 Hz und die Siliciumschmelze 4 in dem 40 WafernalsSubstratvonL£Is,b^ 
Schmelztiegel wurde mit einem abwarts wandernden nen des spezifischen Widerstandes innerhalb der Wafer- 
Magnetfeld von 100 Gauss in der unmittelbaren Umge- ebene zusammen mit wohlkontrolherter Sauerstof neon- 
bung der Seitenwande des Schmelztiegels 3 beauf- zentration wesentlich ist 
schlagt Getrennt davon wurde ein Vergleichsversuch 
durchgeffihrt, bei dem dieselbe Vorrichtung verwendet 45 
wurde, jedoch ohne die Magnetspule I mit Energie zu 
versorgen. In jedem dieser Experimente wurden der 
wachsende Einkristall 5 und der Schmelztiegel in entge- 
gengesetzten Richtungen mit Geschwindigkeiten von 
20 bzw. 10 Umdrehungen pro Minute rotiert. so 

Jeder der Silicium-Einkristallkorper in den Erfin- 
dungs- und Vergleichsversuchen, die auf die oben be- 
schriebene Weise durchgefOhrt wurden, wurde in Wafer 
geschnitten und es wurden Vergleiche angestellt bezug- 
lich der Sauerstoffkonzentration und der Variation des 55 
spezifischen Widerstandes innerhalb der Ebene der Wa- 
fer unter Verwendung der Wafer, die aus dem Teil ge- 
nau unterhalb der Schulter der Korper entnommen 
wurden. Die Ergebnisse waren, daB die Sauerstoffkon- 
zentrationen in den Erfindungs- und Vergleichswafern 60 
(33 ± 0J5) x 10 17 bzw. (15 ± 2) x 10 17 Sauerstoffato- 
me pro cm 3 betrugen, wahrend die Variation des spezifi- 
schen Widerstandes innerhalb der Ebene der Wafer 5% 
bei jedem der Wafer betrug. Diese Ergebnisse zeigen 
somit klar auf, daB das Anlegen eines magnetischen 65 
Wanderfeldes an das geschmolzene Silicium wirksam 
war, die Sauerstoffkonzentration auf etwa ein Viertel 
derjenigen in Abwesenheit des magnetischen Wander- 
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